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RESUMEN  
En el marco nacional se utilizan múltiples aleaciones de aluminio para la construcción de 
dispositivos y estructuras, entre las cuales se encuentra la AA7075-T6; pero su aplicación 
es limitada, al igual que otras aleaciones de las series 2XXX y 7XXX consideradas de baja 
soldabilidad por procesos de unión convencionales. El proceso Friction Stir Welding (FSW) 
se plantea como una alternativa para resolver las problemáticas asociadas al cambio de 
estado en procesos de soldadura por fusión, pero debido al desconocimiento y a la 
complejidad de la selección de parámetros adecuados para su implementación, se requiere 
el desarrollo de mapas de procesos. En el este trabajo se plantea la obtención de un mapa 
de proceso de FSW para la aleación de aluminio AA7075-T6, que permita la 
implementación del proceso en la industria local, fomentando así el uso de materiales de 
baja soldabilidad y altas prestaciones en sus aplicaciones.  
Para el desarrollo de un mapa de proceso se planteó un procedimiento experimental a partir 
del análisis de las variables del proceso, seleccionando dos factores principales. Esta 
aproximación arrojó como resultado que los intervalos comprendidos entre 500 y 1085 RPM 
para la velocidad de avance de 45 mm/min, así como aquellos entre 65 y 90 mm/min para 
1085 RPM con una herramienta de hombro cóncavo y pin cónico roscado, producen juntas 
soldadas por FSW de la aleación mencionada con las condiciones de sanidad más 
favorables. 
 
Palabras clave: Friction Stir Welding, AA7075-T6, Ensayos No Destructivos, Mapa de 
Proceso. 
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ABSTRACT 
Various aluminum alloys are used in the domestic industry for the manufacture of structures 
and mechanical appliances, for some of which AA7075-T6 is a suitable alternative, but its 
use is limited, as well as other alternatives from the 2XXX and 7XXX series, due to 
weldability issues using conventional welding processes. Alternative processes such as 
Friction Stir Welding (FSW) could solve the problems associated with the change of state in 
fusion processes, but due to the lack of knowledge and complexity, especially in the 
selection of suitable parameters, the development of process maps is required, particularly 
for AA7075-T6, allowing local industries to implement this welding process and low 
weldability and high-performance materials in their applications.  
For the construction of the FSW process map an experimental procedure was used, 
analyzing welding parameters and selecting two principal factors. Results showed that the 
interval between 500 and 1085 RPM for rotational and 45 mm/min for travel speed, as well 
as combinations amongst 65 and 90 mm/min along with 1085 RPM, with a concave tool and 
conical threaded pin, produce sound welds for the mentioned alloy. 
 
Key words: Friction Stir Welding, AA7075-T6, Nondestructive tests, Process map. 
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1 INTRODUCCIÓN 
Friction Stir Welding (FSW) es un proceso de soldadura en estado sólido sobre el cual se 
han realizado múltiples estudios desde su invención en 1991 para emplearlo en materiales 
de baja soldabilidad. Las variables del proceso como la velocidad de giro, velocidad de 
avance, configuración de la junta, geometría de la herramienta, entre otras, generan 
interacciones complejas entre los fenómenos que se presentan, por lo tanto, es necesario 
seleccionar dichas variables adecuadamente con el objetivo de obtener juntas sanas y 
resistentes. A pesar de lo anterior, aún hacen falta mapas de proceso que indiquen los 
parámetros adecuados para materiales comerciales como la aleación de aluminio AA7075-
T6 cuya aplicación en la industria se ve limitada por su baja soldabilidad. 
En el presente proyecto se desarrolla un mapa de proceso para FSW de la aleación 
comercial de aluminio AA7075-T6 haciendo uso de una máquina CNC adaptada para la 
obtención de las juntas soldada y evaluando los resultados de pruebas de calidad 
cualitativas y cuantitativas, tales como la inspección por ultrasonido y los ensayos de 
tracción, respectivamente. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
2 PRELIMINARES 
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Desde su invención en el año 1991, el proceso de soldadura por fricción y agitación (FSW 
por sus siglas en ingles), ha sido una alternativa para la unión de materiales difíciles de 
soldar como lo son algunas aleaciones de aluminio, logrando a su vez menores costos 
energéticos que los procesos convencionales por arco. Por lo anterior es utilizado en 
industrias como la aeronáutica, la automotriz y la naval (The Welding Institute, 2016). 
FSW involucra no sólo el uso de máquinas y herramientas, que pueden ser adaptadas o 
diseñadas específicamente para el proceso (FSWelding, 2016), sino que requiere la 
adecuada selección de los parámetros de soldadura, como lo son la velocidad de giro, la 
velocidad de avance, la geometría de la herramienta, la configuración de la junta, entre 
otros. Para algunas aleaciones de aluminio, dichos parámetros no han sido establecidos 
claramente de manera que se garantice la obtención de juntas soldadas que superen los 
criterios de aceptación; dificultando así su implementación. 
En el marco nacional se utiliza una gran diversidad de aleaciones de aluminio para la 
construcción de dispositivos y estructuras, entre las cuales se encuentra la AA7075-T6, con 
un porcentaje importante de zinc, cobre y magnesio en su composición química, es una de 
las más importantes por su alta resistencia mecánica; no obstante, sus aplicaciones se ven 
reducidas por su baja soldabilidad mediante métodos convencionales (Evik, Ozçatalba, & 
Gülenç, 2016), más aun teniendo en cuenta que a nivel nacional, en la industria no se 
emplean procesos alternativos como FSW, debido no sólo a su bajo reconocimiento en el 
sector sino a que el estado de la técnica carece de información sobre los parámetros 
adecuados que garanticen la obtención de juntas sanas, limitando el uso del proceso a 
entes académicos en aplicaciones de investigación. 
Es por lo anterior que se requiere el desarrollo de mapas de procesos de FSW para la 
aleación de aluminio AA7075-T6, que permita la implementación del proceso en la industria 
local para aumentar la eficiencia energética y fomentar el uso de materiales de baja 
soldabilidad. 
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2.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
2.2.1 Objetivo General 
Establecer un mapa de procesos para FSW de la aleación comercial de aluminio AA7075-
T6 mediante la obtención y evaluación de juntas soldadas para facilitar la implementación 
del proceso en la industria local. 
2.2.2 Objetivos Específicos 
• Implementar el proceso FSW usando un equipo CNC con las combinaciones de 
parámetros establecidas para la obtención de las muestras a evaluar. 
• Evaluar la sanidad de las juntas mediante ensayos no destructivos de ultrasonido para 
la identificación de discontinuidades. 
• Determinar la resistencia mecánica de las juntas mediante ensayos de tracción para la 
comparación con el material base.  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2.3 MARCO DE REFERENCIA 
2.3.1 Introducción al proceso de Friction Stir Welding (FSW) 
Friction Stir Welding (FSW) o Soldadura por Fricción y Agitación es un proceso de unión en 
estado sólido desarrollado en 1991 por El Instituto de Soldadura (TWI por sus siglas en 
inglés), derivado de los procesos convencionales de soldadura por fricción (Thomas, 
Nicholas, Needham, Murch, & Temple-smith, 1993). Sus aplicaciones van desde las más 
especializadas hasta la producción en serie. Un par de ejemplos claros de este contraste 
son los tanques de combustible para transbordadores espaciales y los computadores iMac 
de la empresa estadounidense Apple®. En el primer caso se cubre la necesidad de unir 
aleaciones de aluminio al litio que ayudan a la reducción de peso total de las naves, pero 
que hacen extremadamente compleja la operación de soldadura hasta el punto de 
representar significativos aumentos de costo si esta se hace por métodos convencionales 
(NASA, 2012). En el segundo caso se hizo posible la reducción en un 40% del material 
utilizado, soldando las delgadas carcasas mediante FSW y obteniendo juntas con una 
resistencia mecánica que tecnológicamente no se puede lograr de otra manera (Dilger, 
2012). 
A continuación, se presenta una breve descripción del proceso, los parámetros y algunos 
términos importantes para su comprensión. 
2.3.2 Descripción del proceso 
En FSW una herramienta rotatoria avanza ortogonalmente a su eje de giro a través de la 
junta formada por dos placas apoyadas rígidamente en una platina de respaldo. Como se 
muestra en la Figura 1, la sección de la herramienta que se embebe en el material es 
denominada pin; este cuenta con una longitud levemente menor al espesor de las placas y 
un ancho de dimensiones usualmente similares. Simultáneamente, el hombro se encuentra 
contacto constante con la superficie de la pieza de trabajo, dejando marcas sobre el cordón 
de soldadura a su paso y reteniendo el material que está fluyendo (Mishra & Ma, 2005). 
 
Figura 1. Esquemático proceso de FSW 
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La herramienta inicialmente penetra la junta en la dirección de su eje de giro y de forma 
perpendicular a la superficie del material hasta alcanzar la profundidad deseada; allí se 
mantiene sin desplazarse durante un tiempo denominado como dwell time o tiempo de 
sostenimiento, esto permite la generación de calor debida a la intensa fricción y deformación 
que ablanda el material y facilita su flujo plástico. Es importante resaltar que si bien se 
alcanzan altas temperaturas nunca se llega al punto de fusión del material base (Threadgill, 
Leonard, Shercliff, & P, 2009). 
Posteriormente la herramienta avanza a lo largo de la junta hasta alcanzar la longitud 
programada, este desplazamiento se puede dar de forma completamente perpendicular al 
avance o con un ángulo de ataque denominado (Pasquale Cavaliere, 2013). Estas 
condiciones de movimiento se ven determinadas por el equipo utilizado: existen máquinas 
dedicadas, que son diseñadas de manera exclusiva para el proceso o adaptadas, donde se 
utilizan dispositivos convencionales como fresas y máquinas CNC. 
Al finalizar la trayectoria deseada, se retira la herramienta de la junta. En la soldadura, el 
lado de la junta sobre el cual la dirección de la velocidad de giro de la herramienta coincide 
con la dirección de su velocidad de avance se denomina lado de avance, mientras que el 
opuesto es llamado lado de retroceso; el primero tiene la característica de ser la zona donde 
el material es desprendido por la herramienta para luego ser depositado en el lado de 
retroceso (Mishra & Ma, 2005). 
2.3.3 Parámetros del proceso 
Al igual que en otros procesos de soldadura, los parámetros elegidos para soldar una pieza 
particular mediante FSW influyen directamente en la calidad de la soldadura resultante, de 
la combinación de estos dependen las complejas interacciones termomecánicas que 
determinan las características microestructurales de las juntas soldadas (Mishra & Ma, 
2005). 
A continuación, se propone una subdivisión de estas variables en familias de parámetros: 
• Geometría de la herramienta: este es un factor crítico del proceso, ya que determina la 
manera en la cual se dará el flujo de material generando la entrada de calor y la 
deformación plástica. Para su selección se deben tener en cuenta aspectos como el 
material por sus propiedades mecánicas y geométricas, y las características de la 
máquina, principalmente por la capacidad de producir o no un ángulo de inclinación, ya 
que la ausencia de este se asocia con defectos como los de tipo túnel que según 
algunos autores pueden contrarrestarse con un hombro en espiral o Scroll (Mishra & 
Ma, 2005).  
• Variables de soldadura: estas incluyen todas las variables que podrían ser programadas 
como la velocidad de avance, la velocidad de rotación, el tilt angle (ángulo de ataque), 
el dwell time (tiempo de precalentamiento), la penetración y las fuerzas que se alcanzan 
en el proceso. 
• Variables de error: la reproducibilidad del proceso se puede ver afectada por algunas 
variables que modifican las condiciones de un ensayo a otro. Entre estas se encuentran 
la complejidad del montaje y los elementos de fijación, la alineación de las placas, la 
toma de ceros y el aumento de la temperatura asociada al proceso. 
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• Variables de montaje: contiene las características físicas y dimensionales de los 
materiales a unir, el tipo de la junta y el tipo de máquina, ya sea dedicada o adaptada 
para el proceso FSW. 
2.3.4 Características del material soldado  
Como se observa en la Figura 2, la sección transversal de una junta soldada por FSW 
puede dividirse en cuatro zonas con diferentes características: La primera de ellas es la 
zona central o de mezcla (“Nugget” en inglés), allí hay material proveniente de ambas placas 
que ha sido mezclado gracias al calentamiento y deformación severas a las que fue 
sometido. La zona termomecánicamente afectada (ZTMA) se presenta exclusivamente en 
FSW, y se encuentra ubicada en los laterales de la zona central y contiene material sólo de 
una placa, sin embargo, también ha sido sometida a grandes deformaciones y 
considerables entradas de calor. La zona térmicamente afectada (ZTA) se encuentra más 
retirada del centro, pero puede presentar cambios microestructurales debidos a las altas 
temperaturas. Finalmente, el resto de la pieza de trabajo se denomina metal base (MB) y 
se considera que conserva las propiedades originales. En términos de microestructura, la 
zona central cuenta con granos recristalizados, finos y equiaxiales, mientras que la zona 
termomecánicamente afectada no presenta recristalización (Lomolino, Tovo, & Santos, 
2005). 
 
 
Figura 2. Zonas resultantes del proceso FSW (Lomolino et al., 2005).  
2.3.5 Fuerzas en el proceso 
Durante el proceso de FSW se destaca la presencia de fuerzas en la dirección axial, de 
avance y transversal de la herramienta; ya que estas son de suma importancia para la 
optimización del proceso y teniendo en cuenta que principalmente de la magnitud de la 
primera, depende la sanidad de las juntas soldadas, dado que se encuentra directamente 
relacionada con el calor generado por la fricción; por lo cual, conocer estos valores brinda 
información relevante sobre posibles discontinuidades a lo largo del cordón (Su, Wu, Pittner, 
& Rethmeier, 2013). 
Esto ha motivado a que se utilicen máquinas que no sólo miden, sino que controlan la fuerza 
durante el proceso. Las que cuentan con esta característica suelen ser dedicadas, es decir 
que su único fin es producir soldaduras por FSW. Mientras que las máquinas como los 
centros de mecanizado o fresadoras convencionales que son empleadas para el proceso 
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son denominadas adaptadas y requieren la adecuación de dispositivos adicionales solo 
para medir las fuerzas, ya que su control sigue siendo de posición. Estos dispositivos de 
medición pueden ser ubicados en el husillo o en la bancada. 
2.3.6 Aleación de aluminio AA7075–T6 
La serie 7XXX es ampliamente usada en el sector aeroespacial ya que sus principales 
elementos de aleación: zinc, cobre y magnesio, aumentan su resistencia y favorecen el 
endurecimiento por precipitación (Threadgill et al., 2009).La composición química nominal 
del AA7075 es mostrada en la Tabla 1. 
Tabla 1. Composición química nominal de la aleación de aluminio AA7075 (The 
Aluminum Association Inc., 2006). 
 Elemento 
 Zn Mg Cu Fe Si Ti Mn Cr Al  Otros 
% en 
peso 
5,1/6,1 2,1/2,9 1,2/2,0 0,5 0,4 0,2 0,3 0,18/0,28 
Min. C/U Total 
Rem. 0,5 0,15 
En procesos de soldadura convencionales con cambio de estado se genera una zona 
parcialmente fundida, esta una región que se encuentra inmediatamente fuera del metal de 
soldadura, donde puede producirse una licuación durante el proceso e inducir agrietamiento 
en caliente y la degradación de las propiedades mecánicas; la aleación de aluminio 
AA7075-T6 se encuentran entre los materiales más frecuentemente investigados debido a 
este fenómeno (C. Huang & Kou, 2002).  
El tratamiento térmico T6 es uno de los principales factores para mejorar las propiedades 
mecánicas de la aleación empleándolo sobre la solución en el rango de temperatura 465 -
490 °C y condiciones artificiales de envejecimiento a 120 °C (Mahathaninwong, Plookphol, 
Wannasin, & Wisutmethangoon, 2012). Las propiedades de las aleaciones dependen de la 
temperatura y el tiempo de envejecimiento. Típicamente, la dureza y la resistencia de la 
aleación aumentan inicialmente con el tiempo hasta que se alcanzan valores pico de 
máximos. Un mayor envejecimiento disminuirá la resistencia y la dureza, lo que se 
denomina sobre envejecimiento, y puede presentarse de manera involuntaria al realizar 
procesos de soldadura sobre un tratamiento T6 (Fransson, 2009). 
A diferencia de los métodos convencionales de soldadura, FSW no alcanza las 
temperaturas de fusión, evitando así la segregación de los constituyentes de la aleación y 
los problemas asociados a la porosidad. El proceso de unión genera un fenómeno conocido 
como recristalización dinámica, en el cual el trabajo mecánico llevado a cabo por la 
herramienta sobre el material hace que disminuya el tamaño de los granos (McNelley, 
Swaminathan, & Su, 2008). Este fenómeno permite la reorganización de las dislocaciones 
y la formación de nuevos límites de grano en el material disminuyendo la energía libre y 
dando como resultado una región uniforme (K. Huang & Logé, 2016). 
En la Figura 3 se puede observar la metalografía del material base y de las dos regiones 
que se presentan directamente por el paso de la herramienta identificadas anteriormente 
en la Figura 2. La primera identificada como la zona termo-mecánicamente afectada 
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(ZTMA) presenta un alargamiento de los granos a razón del movimiento rotatorio. La 
segunda, la zona recristalizada dinámicamente (ZRD), presenta los granos más finos 
gracias a la deformación más severa. 
  
Figura 3. Metalografía. De izquierda a derecha: material base y fenómeno de 
recristalización dinámica.  Fuente propia. 
2.3.7 Desarrollo de mapas de proceso 
Como se mencionó anteriormente en los parámetros de proceso, las características de la 
herramienta y las condiciones de operación (velocidad de rotación, avance y demás) 
afectan directamente la estandarización del proceso, ya que pequeñas variaciones pueden 
cambiar ampliamente los resultados. Es por esto que si se establece una guía para la unión 
de materiales de baja soldabilidad como AA7075-T6, se facilitaría la implementación 
industrial en múltiples industrias. 
La Figura 4 contiene un ejemplo de un mapa de proceso para Micro Plasma Arc Welding 
(MPAW) sobre juntas de titanio; en este caso se indica para cuáles combinaciones de 
velocidad y corriente se obtienen soldaduras estables, con resultados de distorsión y 
resistencia mecánica aceptables. 
ZTMA 
ZRD 
Material Base 
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Figura 4. Mapa de proceso para soldaduras de Titanio - Ti6Al4V (Baruah & Bag, 
2016). 
 
2.3.8 Ensayos destructivos y no destructivos (ED y END) 
Evaluar la sanidad de una junta soldada en relación con sus propiedades mecánicas y los 
parámetros usados para su obtención, requiere acercarse al material desde dos caminos: 
el primero es por métodos destructivos que implican fallar mecánicamente una muestra de 
la soldadura, empleando ensayos de tracción, flexión, cortante, impacto, entre otros, 
dependiendo de la propiedad de interés; el segundo camino son los métodos no 
destructivos como: ultrasonido, rayos X, inspección visual, líquidos penetrantes, entre otros. 
De esta manera es posible recopilar información que pueda ser contrastada directamente 
con los parámetros, mediante la búsqueda de tendencias respecto a la resistencia 
mecánica resultante y al comportamiento de las discontinuidades que se presentan. 
2.3.8.1 Ensayos destructivos 
Los ensayos destructivos para las soldaduras consisten en la aplicación de una carga cuya 
velocidad, magnitud y forma de aplicación están normalizadas, sobre una muestra 
llevándola hasta su punto de ruptura o pérdida de funcionalidad y la dirección en la que 
dicha fuerza es aplicada determina el nombre de la prueba y que es lo que se busca evaluar.  
Para las soldaduras que se realizan a tope, uno de los métodos posibles de evaluación es 
un ensayo a tracción. Este tipo de pruebas se realizan bajo los estándares ASTM E8, ISO 
6892, EN 10002-1 y JIS Z 2241, que determinan el tipo de maquinaria, las  velocidades de 
aplicación de fuerza y la preparación de las muestras para que así los datos puedan ser 
extrapolables y comparables con el material base (Shaffer, 2008).  
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2.3.8.2 Ensayos no destructivos 
Los ensayos no destructivos tienen la característica de evaluar las discontinuidades que se 
presentan en los materiales sin producir la pérdida de su función mediante diferentes 
técnicas como las que se describen a continuación, cada una con estándares y métodos 
distintos, pero que en general ofrecen valoraciones cualitativas frente a la calidad del 
elemento inspeccionado: 
• Ultrasonido: Es una técnica no destructiva que consiste en el aprovechamiento de ondas 
sonoras a altas frecuencias, haciéndolas viajar por el material de estudio; cuando estas 
ondas se encuentran con alguna discontinuidad se devuelven a la superficie, siendo 
recibidas a su vez por un receptor que permite evaluar su intensidad. Al contrastar la 
señal generada con un estándar previamente configurado, conocido como curva de 
distancia amplitud (DAC por sus siglas en inglés), se puede aceptar o rechazar dicha 
discontinuidad en el material (NDT Resource Center, 2014c). 
• Rayos X: Esta técnica hace uso de una fuente emisora para exponer el material a los 
rayos X, generando que se resalten en un receptor las zonas con diferente absortancia 
de la radiación, lo cual permite identificar discontinuidades internas sin necesidad de 
acceder hasta ellas (NDT Resource Center, 2014b). 
• Líquidos penetrantes: Es una técnica de inspección superficial que utiliza las 
propiedades capilares de un líquido para adherirse a las discontinuidades del material 
y contrastarse sobre una superficie limpia y previamente preparada. La información que 
aporta se relaciona directamente con la ubicación y dimensiones generales de grietas, 
poros y posibles faltas de llenado (NDT Resource Center, 2014a).  
• Inspección visual: Es la técnica más simple de inspección no destructiva y consiste en 
la evaluación de una superficie respecto a algún estándar previamente aceptado, ya 
sea buscando discontinuidades como cavidades y grietas, o analizando características 
como tonalidad y geometría de la pieza. 
2.3.9 Antecedentes 
El interés que existe en la industria por contar con procesos de soldadura en estado sólido 
debido a sus múltiples ventajas en comparación con procesos convencionales por arco, ha 
motivado el estudio del comportamiento de los materiales cuando son sometidos, por 
ejemplo, a FSW. Con el objetivo de predecir características físicas, acabados superficiales 
y propiedades mecánicas que garanticen uniones aceptables para aplicaciones específicas. 
A continuación, se describen algunos de esos estudios: 
Comprender la evolución del proceso de FSW desde su invención es el objetivo del artículo 
de Threadgill, Leonard, Shercliff & Withers (2009). Ésta es una revisión sobre los efectos 
de las diferentes combinaciones de parámetros que han sido analizadas sobre las series 
que van desde la 2XXX hasta la 7XXX, permitiendo predecir la sanidad de las soldaduras 
obtenidas. El artículo concluye que las ventajas de este proceso se fundamentan en la 
resistencia de las microestructuras obtenidas y en la ausencia de fusión. Además, las 
aplicaciones para esta familia de aluminios han aumentado, dejando de ser exclusivas del 
sector aeroespacial (Threadgill et al., 2009). 
Investigadores iraníes realizaron una serie de soldaduras disímiles entre aluminio AA7075-
T6 y AA6063-T6 con diferentes combinaciones de parámetros elegidas, empleando el 
método de Taguchi, con el fin identificar aquellas con la mejor resistencia mecánica. Se 
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efectuaron variaciones en la velocidad de rotación, la velocidad de avance y la posición de 
las placas a soldar. Mediante ensayos de tracción evaluó la resistencia de las juntas y se 
analizó la relación señal/ruido para minimizar fluctuaciones en estos valores. Se concluyó 
que la muestra con mayor resistencia última, 143.59 MPa, fue la realizada con de 1600 
RPM de velocidad de rotación, 120 mm/min de velocidad de avance y AA7075-T6 en el lado 
de avance(Bayazid, Farhangi, & Ghahramani, 2015b). 
El amplio uso de AA7075-T6 en la industria aeroespacial y militar motivó a Venugopal, et al 
(2004) a estudiar las propiedades mecánicas, microestructura y resistencia a la corrosión 
de juntas soldadas mediante FSW. En su estudio concluyeron que, debido al calentamiento 
por fricción y al flujo plástico, se obtiene un refinamiento considerable en los granos del 
metal soldado, y que la resistencia a la corrosión mejora respecto al material base y a la 
zona afectada termo-mecánicamente (Venugopal et al., 2004). 
Investigadores británicos del Instituto de soldadura (TWI) propusieron identificar 
discontinuidades en juntas soldadas debidas al bajo control de parámetros y variables que 
usualmente no son tenidos en cuenta en la programación del proceso. Se concluyó que se 
presentan faltas de llenado cuando la presión es insuficiente, también que un espacio de 
junta a tope no mayor a 2 mm es tolerable para llevar a cabo soldaduras sanas en placas 
de aluminio 2014A de 6 mm de espesor, así como que una mala limpieza del material antes 
de soldar puede generar óxidos sobre la junta (Leonard & Lockyer, 2003). 
Las nuevas aplicaciones de aleaciones de aluminio AA2024-T3 y AA7075-T7351 cuentan 
con cargas dinámicas como impactos o explosiones. Esto motivó a los investigadores Chao, 
Wang & Miller (2001) a estudiar la respuesta de las juntas soldadas por FSW cuando se 
someten a estas condiciones. Sus resultados concluyeron que la soldadura por fricción y 
agitación reduce el esfuerzo de cedencia por debajo de los valores del material base, 
presentando en ambos casos una sensibilidad alta a la tasa de deformación, mientras que 
el endurecimiento se mantiene constante (Chao et al., 2001). 
La herramienta también es una variable que influye directamente sobre el resultado 
obtenido en las juntas soldadas por FSW, siendo el pin una de las características más 
importantes. Teniendo esto en cuenta, los autores iraníes anteriormente mencionados, 
estudiaron el efecto que tiene el perfil del pin sobre las discontinuidades en soldaduras de 
aluminio AA7075-T6. Se efectuaron ensayos con un perfil triangular, uno cuadrado y otro 
cilíndrico, manteniendo 1600 RPM de velocidad rotacional y 63 mm/min de velocidad de 
avance. De estas pruebas se concluyó que la aparición de túneles y otros defectos 
estuvieron asociados a las herramientas con pin triangular y cilíndrico, mientras la 
herramienta de pin cuadrado no exhibió defectos y, por el contrario, redujo el tamaño de los 
granos del cordón de soldadura (Bayazid, Farhangi, & Ghahramani, 2015a). 
Investigadores chinos estudiaron el efecto de pines con excentricidades de 0.1, 0.2, 0.3 y 
0.4 mm, en soldaduras de aluminio AA7075-T6 de 10 mm de espesor. Sus resultados 
mostraron que la herramienta con un pin con 0.2 mm de excentricidad produjo las 
soldaduras con mayor resistencia mecánica: 249 MPa de esfuerzo último y 125 MPa de 
esfuerzo de cedencia; esto se asocia con menores tamaños de grano (3 µm) y una 
conveniente distribución de las discontinuidades generadas (Mao et al., 2014). 
Por otro lado, el hombro es la otra característica física de las herramientas de FSW que 
debe tenerse en cuenta como una variable del proceso. Comúnmente el hombro hace parte 
del cuerpo de la herramienta y gira a la misma velocidad que esta, sin embargo, existe una 
variación conocida como hombro estacionario donde el hombro no cuenta con velocidad 
angular y suele usarse con polímeros. También en China implementaron este tipo de 
herramientas para realizar soldaduras en placas de aluminio AA7075-T651 y concluyeron 
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que pueden obtenerse juntas sanas con un acabado superficial suave. Juntas cuya 
resistencia es mayor a mayores velocidades rotacionales y de avance (Li, Yang, Cui, He, & 
Zhang, 2015). 
También se han desarrollado modelos fundamentados en bases de datos para predecir el 
comportamiento mecánico de las juntas soldadas por FSW de acuerdo a los parámetros 
usados en el proceso. Así lo hizo P. Cavaliere usando una herramienta de optimización 
multi-objetivo capaz de correlacionar todas las propiedades del material, procesando los 
parámetros hasta obtener los desempeños finales de las soldaduras. Sus resultados son 
gráficas de esfuerzo último, esfuerzo de cedencia, esfuerzos residuales y otros, 
dependientes de variables como velocidad de rotación, velocidad de avance y fuerza 
vertical (Pasquale Cavaliere, 2013). 
Un estudio de investigadores indios buscó el mejor desempeño en términos de propiedades 
mecánicas entre una variedad de juntas de AA7075-T6 soldadas con diferentes 
combinaciones que cambiaban parámetros de velocidad rotacional, velocidad de avance, 
fuerza vertical, diámetro de hombro y diámetro de pin. Se concluyó que la junta con 
resistencia mecánica más alta tenía 373 MPa de esfuerzo último, 315 MPa de esfuerzo de 
cedencia y 203 HV de dureza. Estos resultados corresponden a la muestra soldada a 1400 
RPM de velocidad angular, 60 mm/min de velocidad de avance, 8kN de fuerza vertical, 15 
mm de diámetro de hombro, 5 mm de diámetro de pin y una herramienta con 45 HRC de 
dureza (Rajakumar, Muralidharan, & Balasubramanian, 2011). 
En los últimos desarrollos de herramientas para FSW las características han cambiado 
drásticamente, no solo en la geometría sino también en los materiales utilizados. Se han 
presentado cambios en las configuraciones simples, como lo son pines rectos o cónicos a 
configuraciones que buscan aumentar la superficie de contacto, aumentar la fluidez de los 
materiales a unir y disminuir el consumo de potencia durante el proceso de soldadura 
(Nandan, DebRoy, & Bhadeshia, 2008); un ejemplo de estas geometrías es el que se 
muestra en la Figura 5, en la cual se observa una herramienta cuyo pin tiene un surco 
helicoidal a lo largo de toda su longitud, interrumpiendo la rosca, y un trazado en espiral 
sobre el hombro también conocido como scroll. Siendo el objetivo de estas, aumentar el 
flujo del material a lo largo de toda la región de soldadura para así obtener juntas sanas. 
 
Figura 5. Herramienta Triflute (The Welding Institute, 2000).  
Adicionalmente, se ha buscado utilizar materiales que sean capaces de soportar las 
temperaturas, el desgaste y las fuerzas a las que se exponen. Para estos propósitos se han 
empleado desde aleaciones de nitrilo de boro cúbico, hasta materiales tan resistentes a la 
temperatura como el wolframio (Rai, De, Bhadeshia, & DebRoy, 2011). 
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3 METODOLOGÍA 
3.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
Realizar una consulta analítica en diversas fuentes de información como textos, artículos 
científicos y artículos de congresos y simposios a través de las bases de datos 
proporcionadas por la Universidad EIA. También se cuenta con la previa recopilación 
bibliográfica y resultados del semillero de soldadura sobre el cual se apoya el presente 
proyecto. Esta actividad es constante y permanente a lo largo del desarrollo de las demás 
etapas establecidas para el cumplimiento de los objetivos. 
3.2 DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
En el desarrollo del presente trabajo se desea conocer el efecto de las variables de proceso 
de FSW sobre la sanidad y las propiedades mecánicas de las juntas soldadas. Dichas 
variables se pueden clasificar como controlables, no controlables, constantes y variables 
de respuesta como se observa en la Figura 6. 
 
 
Figura 6. Variables en el proceso de soldadura por FSW 
Proceso 
de 
soldadura 
(FSW)
Variables 
controlables
•Velocidad de rotación
•Velocidad de avance
Constantes
•Geometría (herramienta y material a 
soldar)
•Montaje
•Ángulo de inclinación
•Tiempo de permanencia (dwell time)
•Penetración de la herramienta Variables no 
controlables
•Temperatura en el
proceso de soldadura
Variables de 
respuesta
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Se propone trabajar con un diseño de experimentos factorial 62. Estos factores son la 
velocidad de avance y rotación de la herramienta, los cuales son planteados a partir de una 
revisión bibliográfica. 
Las variables de respuesta corresponden a la resistencia mecánica y resultados de ensayos 
no destructivos obtenidos. Se plantean dos réplicas para los niveles propuestos, ejecutando 
36 ensayos en cada corrida para un total de 72 soldaduras. 
3.3 SELECCIÓN DE PARÁMETROS 
Teniendo en cuenta los recursos disponibles y que el aluminio AA7075-T6 que se utiliza 
para el desarrollo práctico cuenta con un espesor de 3/16” (4.8 mm aproximadamente), se 
establece que los parámetros sujetos de estudio son la velocidad de avance y rotación, ya 
que, exceptuando el material, las conclusiones obtenidas de su variación pueden ser 
extrapoladas a soldaduras con los demás parámetros definidos de manera diferente. Con 
esto, los parámetros que permanecen fijos son: la herramienta, el dwell time (tiempo de 
precalentamiento), la penetración, la configuración de la junta, el material a soldar y su 
geometría. Cabe resaltar que, a pesar de las recomendaciones encontradas en la literatura, 
no se cuenta con tilt angle (ángulo de inclinación) debido a limitaciones propias del centro 
de mecanizado que se usa para soldar. 
El dwell time se establece en 20 segundos con base en la experiencia de trabajos previos 
con aleaciones de aluminio, mientras que la configuración de la junta se define a tope dadas 
las condiciones del montaje. La herramienta empleada se muestra en la Figura 7 y cuenta 
con las características descritas en la Tabla 2. 
 
 
Figura 7. Herramienta de FSW seleccionada. 
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Tabla 2. Características geométricas de la herramienta seleccionada. 
Característica Condición 
Material H13 
Geometría del hombro Cóncavo 
Diámetro del hombro 20 mm 
Geometría del pin Cónico 
Diámetro del pin 4 - 6 mm 
Longitud del pin 5 mm 
Paso de rosca 0,5 
Considerando las dimensiones de la herramienta, particularmente la longitud del pin, junto 
con el espesor de las placas y la configuración de la junta, se establece la penetración 
mediante ensayos de prueba y error, buscando garantizar siempre un adecuado contacto 
del hombro con la superficie y que el pin penetre la junta hasta donde sea posible sin afectar 
la platina de respaldo. Con esto, los ensayos se realizan dejando siempre un espacio de 
0,15 mm entre el pin y la platina de respaldo, medidos con un sensor de herramienta 
(conocido como palpador). Este valor puede variar en el orden de milésimas de milímetro 
debido a que los ceros de máquina deben ajustarse antes de cada ensayo, y estos 
dependen, a su vez, de algunas variables como lo son el error humano, la temperatura 
ambiente y el calentamiento asociado a la expansión térmica de la platina de respaldo a 
razón de soldaduras previamente hechas. 
La Tabla 3 muestra las características principales de estudios que permiten crear una 
relación entre los parámetros usados en el proceso de FSW sobre AA7075-T6 y los 
resultados obtenidos por cada uno de los autores. Dado que en estos análisis se han 
definido de diferente manera los parámetros como constantes o variables, se dificulta la 
comparación de la información. Tal es el caso del material usado en cada uno de los 
ensayos, teniendo en cuenta desde las variaciones en composición química debido a la 
variedad de fabricantes y la presencia de juntas disímiles hasta los diferentes tratamientos 
térmicos aplicados sobre la aleación. De esta manera, se hace necesario considerar dichos 
datos a la luz de la eficiencia mecánica que alcanza la junta, es decir la fracción de 
resistencia última de la soldadura sobre la del material base. Así mismo hay grandes 
variaciones entre las herramientas usadas, la configuración de la junta y los tratamientos 
posteriores aplicados a la soldadura, por lo cual se deben comparar aquellos estudios con 
características similares entre sí, enfocando el análisis sobre los que poseen condiciones 
que coinciden con los recursos de este proyecto. 
Tabla 3. Revisión bibliográfica sobre FSW en placas de AA7075. 
Material 
Espesor 
(mm) 
Forma del 
pin 
Forma 
del 
hombro 
Velocidad 
angular 
(RPM) 
Velocidad 
de avance 
(mm/min) 
Resistencia 
última 
(MPa) 
Eficiencia 
AA7075-
T6(Bayazid 
et al., 2015a) 
5 
Cilíndrico 
liso 
Plano 1600 63 - 
- 
Cuadrado 
liso 
- 
Triangular 
liso 
- 
AA7075 (P. V. 
Kumar, Reddy, 
& Rao, 2015) 
8 - - 700 240 346 71.78% 
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Material 
Espesor 
(mm) 
Forma del 
pin 
Forma 
del 
hombro 
Velocidad 
angular 
(RPM) 
Velocidad 
de avance 
(mm/min) 
Resistencia 
última 
(MPa) 
Eficiencia 
AA7075-
T651(Dongxia
o, Xinqi, Lei, 
He, & Zhang, 
2015) 
5 - Estacionario 
1000 30 365.5 62.69% 
1500 30 387.5 66.46% 
 50 402.9 69.11% 
AA7075-T6 
(Rajakumar 
et al., 2011) 
5 Cilíndrico 
roscado 
- 
900 60 270 55.67% 
1200  310 63.92% 
1400  373 76.91% 
1600  367 75.67% 
 
1800 
1400 
20 
334 
280 
68.87% 
57.73% 
  40 363 74.84% 
  80 371 76.49% 
    100 261 53.81% 
AA7075-T651 
(Rao, Reddy, 
& Rao, 2015) 
10 
Cilíndrico 
roscado 
Plano 700 120 424 69.62% 
16 
Cilíndrico 
roscado 
Plano 500 25 330 54.09% 
AA7075-
T651(Shah & 
Badheka, 
2016) 
6.5 
Cilíndrico 
roscado 
- 1500 50 262 46.13% 
AA7075-T651 
& AA6061-
T651 (S. R. 
Kumar, Rao, & 
Pranesh, 
2014) 
6.35 
Cónico 
roscado 
- 
900 100 205.08 67.68% 
Cuadrado 
liso 
900 110 179.12 59.12% 
Cuadrado 
cónico 
roscado 
900 90 178.01 58.74% 
AA2024-T3 
and AA7075-
T6 (Avinash, 
Manikandan, 
Arivazhagan, 
Devendranath, 
& Narayanan, 
2014) 
5 
Cuadrado 
liso 
- 
700 80 148 - 
6.5 1000 112 180 - 
 1400 112 179 - 
AA7075-T6 & 
AA6061-T6 
(Guo et al., 
2014) 
6.3 
Cónico 
roscado 
- 
1200 180 228 73.55% 
 300 245 79.03% 
AA7075 
(Babajanzade 
Roshan et al., 
2013) 
6 
Cuadrado 
liso 
- 1200 75 204 84.64% 
Triangular 
liso 
- 1400 105 192 79.67% 
Cilíndrico 
roscado 
- 1400 105 172 71.37% 
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Material 
Espesor 
(mm) 
Forma del 
pin 
Forma 
del 
hombro 
Velocidad 
angular 
(RPM) 
Velocidad 
de avance 
(mm/min) 
Resistencia 
última 
(MPa) 
Eficiencia 
AA2024-T3 & 
AA7075-T6 (P. 
Cavaliere, 
Nobile, 
Panella, & 
Squillace, 
2006) 
2.5 - - 2.67 - 325 
 
- 
 
AA1100, 
AA2219-T87, 
AA2024-T3, 
AA6061-T6, 
AA7039-T4 & 
AA7075-T6 
(Rajakumar & 
Balasubramani
an, 2012) 
6 
Cilíndrico 
liso 
Plano 
1400 30 330 80.49% 
1501.3 40.1 365 89.02% 
1650 55 368 89.76% 
1798.6 69.8 340 82.93% 
1900 80 388 94.63% 
AA 2024-T3 & 
AA7075-
T6(Khodir & 
Shibayanagi, 
2008) 
3 
Cilíndrico 
roscado 
- 1200 
42 395 85.68% 
72 281.5 61.06% 
102 290 62.91% 
198 287 62.26% 
AA6068-T6 & 
AA7075-T6 
(Jamshidi 
Aval, 2015) 
8 
Cuadrado 
con 
marcas 
Cónico 
1000 12 135 46.88% 
Cónico con 
marcas 
1200 9 160 55.56% 
   260 90.28% 
AA7075–T651 
& AA6061–
T651 (S. R. 
Kumar et al., 
2014) 
6.35 
Cuadrado 
Cóncavo 
800 90 160.06 52.83% 
Cónico 
roscado 
900 100 174.08 57.45% 
Cilíndrico 
roscado 
1000 110 160.10 52.84% 
Considerando los estudios reportados, se puede observar que los rangos de trabajo de las 
variables de interés, velocidad de rotación y avance, van desde las 700 a 1900 RPM y de 
20 a 300 mm/min respectivamente. Sin embargo, evaluando los resultados de aquellos 
artículos que fueron desarrollados con herramientas con pines cónicos o cilíndricos 
roscados, similares a la herramienta con la que se dispone para soldar, se establece un 
rango con los mayores valores de eficiencia de la junta respecto al material, el cual va de 
600 a 1600 RPM y de 40 a 140 mm/min para cada una de las velocidades. 
Conforme a lo anterior, se construye una matriz aleatorizada con el orden en el cual se 
llevan a cabo las 36 soldaduras como se observa en la Tabla 4, incluyendo todas las 
posibles combinaciones de parámetros. 
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Tabla 4. Orden aleatorio de obtención de juntas soldadas. 
 Velocidad de avance (mm/min) 
Velocidad de rotación (RPM) 40 60 80 100 120 140 
1600 25 31 5 13 27 11 
1400 30 24 6 12 4 35 
1200 18 9 16 3 10 34 
1000 28 17 22 8 7 36 
800 33 15 20 1 21 2 
600 32 14 23 19 29 26 
 
3.4 OBTENCIÓN DE JUNTAS SOLDADAS 
Los elementos que permiten adaptar el equipo CNC FIRST MCV1100 para producir juntas 
soldadas por FSW, fueron puestos a punto de manera que garantizaran la repetitividad del 
proceso, reduciendo al mínimo las variaciones debidas a las acciones dependientes del 
operario. 
Las placas son fijadas en la posición para soldar por un dispositivo para medición de 
fuerzas, mostrado en la Figura 8, el cual fue desarrollado en un proyecto de investigación 
por semillero de soldadura de la Universidad EIA. Este cuenta con sistemas de 
desplazamiento relativo que garantizan que las reacciones de las fuerzas producidas por la 
herramienta se den sobre los sensores, las cuales son dos de referencia FUTEK LCA300 
para el caso de la medición vertical, y una celda en S para las fuerzas horizontales. No 
obstante, ésta última aún no se encuentra en funcionamiento. Para la adquisición de las 
señales de las celdas de carga se implementa un sistema Data Acquisition (DAQ) con 
código escrito en LabVIEW®; este programa cuenta con una interfaz que permite configurar 
los parámetros del ensayo y las constantes del modelo utilizado, así como visualizar 
alarmas, indicadores de estado y comportamiento de variables. 
   
Figura 8. Dispositivo para la medición de fuerzas axiales en el proceso de FSW. 
El material base requiere una preparación previa debido a que las especificaciones 
dimensionales de las placas a soldar dependen directamente del sistema de sujeción. Dicha 
preparación consiste en el corte de placas mediante una sierra sin fin. Sin embargo, debido 
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a que el acabado superficial y la precisión del corte son aún insuficientes para el comienzo 
del proceso, las placas son posteriormente rectificadas en una fresadora hasta obtener las 
dimensiones requeridas, las cuales corresponden a 50 x 150 mm y espesor de 3/16”. 
El equipo adaptado, una CNC MCV-1100, es programado mediante código G con los 
respectivos parámetros de la matriz de procesamiento previamente incluida en la Tabla 4. 
Una vez verificada la seguridad, se procede a la alineación de las placas y la toma de ceros, 
la cual se realiza haciendo uso de un palpador y un bloque de calibración, sin embargo, la 
reproducibilidad de este procedimiento depende mucho de la habilidad del operario. 
Posteriormente se ejecuta el proceso, obteniendo como resultado la junta soldada. 
3.5 EVALUACIÓN DE DISCONTINUIDADES 
Los criterios de aceptación para los ensayos no destructivos son establecidos con base en 
la especificación AWS D17.3 y el estándar ISO 25239 – 5, adaptándolos empleando 
consideraciones propias, estas se pueden observar en la Tabla 5. 
Tabla 5. Criterios de aceptación AWS D17.3 (American Welding Society, 2009), ISO 
25239 (ISO, 2011) y adaptados. 
Discontinuidad 
Criterio de aceptación 
AWS D17.3 ISO 25239-5 Adaptados 
Grieta Ninguna No reportado Ninguna 
Penetración incompleta Ninguna Ninguna Ninguna 
Cavidad abierta en la 
superficie 
Ninguna No reportado Ninguna 
Cavidad interna Ninguna 
d ≤ 0,2s o 4mm, lo 
que sea menor** 
Ninguna 
Rebaba Aceptable* No reportado Ninguna 
*Se acepta si se puede remover conservando la funcionalidad de la junta 
**d equivale a la dimensión más grande de la discontinuidad y s al espesor nominal de la junta. 
3.5.1 Inspección visual (IV) 
Es común que la inspección visual se emplee en las soldaduras antes, durante y después 
de su ejecución, ya que no implica costos significativos y permite depurar las muestras que 
serán sometidas a más ensayos, puesto que no justifica incurrir en tiempos y costos 
adicionales en las juntas que fueron descartadas previamente en la IV (Hayes, 1997). Por 
consiguiente, las juntas soldadas son inspeccionadas en búsqueda de grietas, penetración 
incompleta, cavidades abiertas a la superficie, incompatibilidad angular y lineal a lo largo 
de la junta, superposición, falta de llenado y rebaba; con lo cual, en caso de identificar 
alguna de las anteriores discontinuidades, en la práctica la soldadura puede ser aprobada 
o no según su clasificación y los respectivos criterios de aceptación asociados en la 
reglamentación, que en este caso puede ser la especificación  AWS D17.3 (American 
Welding Society, 2009a) o en el estándar ISO 25239 (ISO, 2011). 
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3.5.2 Rayos X (RX) 
Las placas son radiadas haciendo uso de un equipo emisor de rayos X de referencia 
Dandong XXG-2005 mediante la técnica de pared simple, procurando conservar las mismas 
condiciones de exposición y revelado de las placas para obtener resultados de contraste 
similares que permitan comparar no sólo la presencia de discontinuidades, sino su tamaño, 
forma y severidad. Estos ensayos son ejecutados con base en la norma ASTM E1742 
(ASTM International, 2012). 
Aunque los ensayos de RX aportan información del estado interior de las soldaduras, como 
lo hacen los de UT, realizados con equipos de la institución y propuestos desde los objetivos 
del trabajo, se decidió emplear adicionalmente las radiografías, obtenidas a través de una 
entidad externa, con el fin de corroborar la coherencia entre ambos métodos para evaluar 
la sanidad de las juntas.  
3.5.3 Ultrasonido (UT) 
Éste ensayo es ejecutado con un equipo EPOCH 4 mediante la técnica por reflexión (pulso-
eco) con un palpador angular de 70° que actúa como emisor y receptor de energía 
ultrasónica para hacer un barrido tipo A, como se muestra en la Figura 9. Esto proporciona 
un gráfico que indica la posición de la discontinuidad a lo alto del espesor de la soldadura; 
además, de acuerdo a la amplitud de la señal graficada, se puede determinar 
cualitativamente la severidad de la discontinuidad, para lo cual es necesario construir 
durante la calibración, una curva de distancia amplitud (DAC por sus siglas en inglés) que 
actúe como criterio de aceptación y permita clasificar las discontinuidades (ASTM 
International, 1994). 
 
Figura 9. Técnica de inspección de soldaduras a tope con haz angular (ASTM 
International, 1994). 
3.5.4 Líquidos penetrantes (LP) 
En la Figura 10 se presenta un esquema de penetración incompleta que puede resultar 
difícil de identificar empleando IV debido lo reducido de su tamaño en muchos casos; donde 
1 es el material base, 2 es la soldadura, b es la penetración incompleta sin deformación 
plástica y c es la penetración incompleta con deformación plástica severa. Teniendo esto 
en cuenta, el lado posterior de las soldaduras se prepara para ser rociado con el penetrante, 
el cual, para garantizar su absorción, se deja sobre la superficie durante 15 minutos de 
acuerdo con lo estipulado por la norma ASTM E165-95 (ASTM International, 2002) y por el 
fabricante Spotcheck® (Spotcheck, 2017); luego el exceso es removido para permitir la 
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aplicación del revelador, manteniendo una distancia de aproximadamente 25 cm respecto 
a la pieza y a una velocidad homogénea. Después de 10 minutos el resultado es 
fotografiado y analizado. 
 
Figura 10. Penetración incompleta (ISO, 2011). 
 
3.6 PRUEBAS MECÁNICAS 
3.6.1 Ensayos de tracción 
La geometría de las probetas sobre las cuales se realizan los ensayos de tracción está 
definida mediante el estándar para metales ASTM E8/E8M (ASTM International, 2013), 
según el cual, para las características de las juntas debe obtenerse un elemento de prueba 
transversal a los cordones tipo sub–size con las dimensiones en milímetros de la Figura 11. 
 
Figura 11. Dimensiones de probeta de tracción. 
Para lo anterior se procede al corte de las probetas mediante chorro de agua y se marcan 
teniendo en cuenta el estándar establecido. Las muestras son falladas haciendo uso de una 
máquina universal de ensayos a una velocidad de 5 mm/min; los resultados de resistencia 
mecánica (esfuerzo de límite elástico, esfuerzo último y módulo de elasticidad) se recopilan 
y analizan teniendo en cuenta los parámetros de la respectiva soldadura, de manera 
análoga a como se hace con la evaluación de la sanidad. 
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3.7 METALOGRAFÍA 
Algunas muestras seleccionadas de la sección transversal de las soldaduras son 
preparadas con base en el estándar ASTM E3 (ASTM International, 1995), inicialmente 
mediante pulidos gruesos en una lijadora de banda para garantizar la planitud de las caras 
a examinar y eliminar el material deformado plásticamente por el corte; los pulidos finos son 
realizados a mano con una progresiva reducción de la rugosidad del material abrasivo, 
rotando la pieza 90° para determinar cuándo el conjunto anterior de rayas ha sido removido. 
Finalmente, la muestra obtiene el acabado con una pulidora de disco (ASTM International, 
1995) y es sometida a un ataque químico durante 15 segundos en una solución Keller 
modificada, conformada por las proporciones de la Tabla 6. Las imágenes son obtenidas 
mediante microscopía óptica con un equipo Nikon Eclipse LV100. 
Tabla 6. Composición de solución para ataque químico de aluminio. 
Compuesto 
o elemento 
Volumen (ml) 
HNO3 1 
HF 6 
Cl 6 
H2O 150 
3.8 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
La conjunción de las conclusiones previas, obtenidas tanto de la evaluación de la sanidad 
como de los ensayos de tracción, permitirá identificar aquellas combinaciones de 
parámetros bajo las cuales se puede garantizar la obtención de juntas de AA7075-T6 
soldadas por FSW sanas y con aceptable resistencia mecánica, es decir, el mapa de 
proceso. La verificación de la coherencia entre los resultados experimentales y la literatura 
permitirá una validación de primera instancia para parámetros obtenidos. Todo lo anterior 
será la base para la construcción de los informes requeridos a lo largo del proyecto. 
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4 PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Los resultados presentados a continuación están clasificados como Grupos 1 y 2, esto 
obedece a un cambio en la selección de los parámetros buscando solucionar problemas 
que se presentaron en el desarrollo de los experimentos. Cada uno de los grupos será 
discutido independientemente, ya que las uniones elaboradas con el plan experimental 
inicial, correspondientes al Grupo 1, presentan discontinuidades que no permiten obtener 
información adecuada para la construcción del mapa de proceso. 
4.1 GRUPO 1 
4.1.1 Medición de fuerzas 
El primer grupo de 36 soldaduras realizado con la herramienta previamente descrita y los 
parámetros de la Tabla 4, produjo datos de fuerza axiales similares a los reportados en 
literatura (entre 7500 a 9000 N), tanto en forma como en magnitud, a los de soldaduras 
hechas mediante FSW en la aleación de aluminio AA7075-T6 (Langari, Kolahan, & 
Aliakbari, 2016). Las Figura 12 y Figura 13 muestran las gráficas de fuerza contra distancia 
y tiempo, respectivamente, de las soldaduras realizadas a 800 RPM; las demás pueden ser 
consultadas en los Anexo 1 y Anexo 2 del presente documento. 
 
Figura 12. Gráficas de fuerza axial para soldaduras realizadas a 800 RPM. Fuerza Vs. 
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Figura 13.Gráficas de fuerza axial para soldaduras realizadas a 800 RPM. Fuerza Vs. 
Tiempo. 
La fuerza axial promedio de este grupo, agrupada por velocidad angular y graficada 
respecto a la velocidad de avance se presenta en la Figura 14. En esta se puede observar 
una tendencia generalizada al aumento de la fuerza cuando se tienen mayores velocidades 
de avance, mientras que la velocidad angular produce el efecto contrario, es decir que 
cuando esta aumenta la fuerza disminuye, ya que aumenta la entrada de calor a la junta 
reduciendo la dureza del material. La combinación de estas dos respuestas produce el 
comportamiento del mapa mostrado en la Figura 15. 
  
Figura 14. Gráfica de fuerza axial promedio. Grupo 1. 
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Figura 15. Mapa de fuerza axial promedio. Grupo 1. 
 
4.1.2 Ensayos no destructivos (END) 
4.1.2.1 Inspección visual (IV) 
La apariencia de las soldaduras varía de acuerdo con los parámetros usados para su 
obtención, lo que resulta en diferentes características de brillo o rugosidad que, aunque 
tienen una relación directa con la entrada de calor a la junta, no son aspectos que deban 
tenerse en cuenta a la luz de los ensayos de inspección visual basados en la especificación 
AWS D17.3 (American Welding Society, 2009), mientras que otras características como la 
rebaba o las cavidades abiertas a la superficie sí son del interés ya que pueden tener un 
efecto directo sobre la funcionalidad de la soldadura. 
Con el objetivo de relacionar la rebaba con los parámetros de fabricación, se definen tres 
clasificaciones cualitativas en términos de su severidad, de la siguiente manera: soldadura 
con rebaba continua, con rebaba discontinua y sin rebaba; en la Figura 16 se muestra un 
ejemplo de cada una de ellas, en donde la primera presenta rebaba a lo largo de todo el 
cordón, la segunda sólo en algunos sectores y la tercera se encuentra libre de ella.  
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El Anexo 3 contiene la matriz de la cual resulta la construcción de la Tabla 7, ésta permite 
inferir que a mayores velocidades de rotación y menores velocidades de avance se 
producen soldaduras con más rebaba, obteniendo el efecto contrario a menor rotación y 
mayor avance.  
 
Tabla 7. Mapa de severidad de rebaba. Grupo 1. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance (mm/min) 
40 60 80 100 120 140 
1600             
1400             
1200             
1000             
800             
600             
 
 
 
  Sin rebaba 
  Con rebaba discontinua 
  Con rebaba continua 
Figura 16. De arriba hacia abajo: soldadura con rebaba continua (1600 RPM, 
40 mm/min), con rebaba discontinua (800 RPM, 60 mm/min) y sin rebaba 
(1000 RPM, 80 mm/min). 
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Los resultados permiten asociar la severidad de la rebaba de forma directamente 
proporcional a la energía que entra al sistema, es decir, a la rotación que se traduce en 
fricción y por lo tanto en calor al momento de soldar, cuyo efecto es aumentado por el tiempo 
que permanece la herramienta en contacto con la junta, el cual se incrementa a menores 
velocidades de avance. Considerando un criterio de aceptación que rechace el exceso de 
rebaba, las soldaduras de la región inferior derecha de la Tabla 7, tienen mayor oportunidad 
de ser aprobadas. 
De la inspección visual también se concluye que todas las soldaduras presentan una 
cavidad observable desde el agujero generado por la salida del pin, como se muestra en la 
Figura 17; en este caso esta discontinuidad puede ser indicio de la existencia de un túnel a 
lo largo del cordón, comúnmente asociado a la falta de inclinación de la herramienta 
(Threadgill et al., 2009). 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 17. Cavidad abierta en agujeros de salida de herramienta. Grupo 1. 
Independiente de la prestación final de las soldaduras, una cavidad abierta a la superficie 
es causal de rechazo; no obstante, teniendo en cuenta que ésta se encuentra al final de los 
cordones, podría ser fácilmente removida, con lo cual el material restante sería aprobado 
(American Welding Society, 2009b). Además, no se observan grietas, superposición o 
incompatibilidad a lo largo de las juntas de este grupo de soldaduras. 
4.1.2.2 Rayos X (RX) 
Los resultados de este ensayo comprueban la existencia de discontinuidades tipo túnel en 
todos los cordones. Éstas presentan características variadas, como se muestra en la Figura 
18, que permiten clasificar los túneles cualitativamente en tres grupos definidos como: 
continuo definido, continuo difuso y discontinuo difuso. Para dicha clasificación se tiene en 
cuenta si el túnel se presenta sólo en algunos segmentos o a lo largo de todo el cordón, así 
como la nitidez de la indicación, lo cual resulta en una estimación de su severidad. 
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Figura 18. De arriba hacia abajo: túnel continuo definido (800 RPM, 140 mm/min), 
continuo difuso (1200 RPM, 100 mm/min) y discontinuo difuso (1400 RPM, 40 
mm/min). 
 
Teniendo en cuenta lo anterior para el análisis del Anexo 4, se construye el gráfico de la 
Tabla 8, relacionando la característica de la discontinuidad con los parámetros que fueron 
usados para la obtención de la respectiva soldadura. 
Tabla 8. Mapa de severidad de túnel. Grupo 1. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
40 60 80 100 120 140 
1600             
1400             
1200             
1000             
800             
600             
 
 
La tendencia indica que para las combinaciones de baja velocidad de rotación con alta 
velocidad de avance se obtienen defectos más severos, lo cual puede asociarse con 
propiedades mecánicas reducidas en las juntas soldadas respecto a aquellas fabricadas 
con alta velocidad de rotación y baja velocidad de avance. No obstante, la presencia de 
estos túneles es causal de rechazo y por consiguiente no se justifica emplear recursos en 
ensayos destructivos para evaluar las soldaduras. Los resultados de la inspección 
radiográfica son una indicación clara de una problemática mayor y la motivación para 
  Discontinuo difuso 
  Continuo difuso 
  Continuo definido 
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buscar equipos alternativos que permitan emplear ángulo de inclinación variable a 
diferencia del equipo CNC actualmente empleado. 
Considerando que las tonalidades más oscuras de las Tabla 7 yTabla 8 son el reflejo de las 
condiciones más favorables, si se sobreponen ambos resultados podría decirse que estas 
características son opuestas entre sí, es decir que a mayor severidad de rebaba menor 
severidad de túnel y viceversa.  
4.1.2.3 Ultrasonido (UT) 
Teniendo en cuenta los defectos identificados mediante RX es posible predecir que los 
resultados de los ensayos de ultrasonido que podrían llevarse a cabo sobre las mismas 
soldaduras den un comportamiento similar; esto sumado al hecho de que ninguna de las 
juntas es funcional, hace injustificable un análisis de este tipo y por lo tanto el UT se efectúa 
sólo sobre algunas de ellas, indicando discontinuidades a lo largo de todo el cordón como 
se muestra en la sección superior de la Figura 19, e identificadas mediante señales 
puntuales como las de la sección inferior, que superan la curva DAC. 
 
Figura 19. De arriba hacia abajo: soldadura con indicaciones de UT (1200 RPM, 120 
mm/min) y señal ultrasónica indicación 8 inferior.  
4.1.2.4 Líquidos penetrantes (LP) 
Los resultados de los líquidos penetrantes permiten apreciar que la mayoría de las 
soldaduras presentan discontinuidades por su reverso; aunque el revelado genera 
indicaciones en forma de puntos y líneas, en este caso, la clasificación corresponde 
simplemente a la presencia o ausencia de cualquiera de ellas, tal como se muestra en la 
Figura 20. 
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Las indicaciones en los extremos se deben a la acumulación de penetrante en los 
segmentos de la junta que no son soldados, no obstante, en el Anexo 4 se observa una 
tendencia de indicaciones al principio de los cordones, esto puede ser consecuencia de la 
leve separación que sufren las placas durante el procedimiento de penetración, así como 
de un progresivo aumento de la temperatura conforme avanza la herramienta, lo que se 
traduce en un aumento de la fluidez del material. 
De la Tabla 9 se resalta que las únicas soldaduras libres de indicaciones corresponden a 
parámetros de la sección inferior derecha, así como sucede con la rebaba, es decir, a bajas 
velocidades de rotación y altas de avance. Este resultado no permite afirmar la existencia 
de una tendencia. 
Tabla 9. Mapa de indicaciones de líquidos penetrantes. Grupo 1. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
40 60 80 100 120 140 
1600             
1400             
1200             
1000             
800             
600             
 
 
 
Considerando que se identificaron discontinuidades en todas las juntas mediante los 
ensayos de RX y que sólo dos de ellas se encuentran libres de indicaciones de LP, se hace 
injustificable llevar a cabo la segunda corrida para completar las dos réplicas, así como 
emplear pruebas mecánicas de tracción, ya que se espera que ninguna supere 
satisfactoriamente los respectivos criterios de aceptación.  
 
 
  Sin indicación de LP 
  Con indicación de LP 
Figura 20. De arriba hacia abajo: soldadura con indicación de LP (1600 RPM, 
120 mm/min) y sin indicación de LP (600 RPM, 140 mm/min). 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
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4.2 GRUPO 2 
4.2.1 Selección de parámetros 
La presencia de discontinuidades en todas las soldaduras del Grupo 1 implicó un cambio 
en el equipo en el cual se elaboran las soldaduras, ya que como se mencionó anteriormente, 
el centro de mecanizado usado para el Grupo 1 no cuenta con la capacidad de inclinar la 
herramienta. Por lo tanto, este nuevo grupo de ensayos se lleva a cabo en una fresadora 
universal FEXAC UG (Máquina de la Universidad Nacional), la cual cuenta con parámetros 
puntuales de velocidad angular y lineal que dependen de las relaciones de transmisión 
establecidas por el fabricante. Esta diferencia en la configuración de las máquinas hace que 
las combinaciones definidas previamente para el CNC no coincidan con las posibilidades 
ofrecidas por la máquina convencional. En la Tabla 10 se presentan las nuevas 
combinaciones de parámetros con los cuales se trabaja en la vecindad de la mayoría de los 
puntos anteriores en menor cantidad de ensayos, ya que el diseño de experimentos se 
transforma a un 52, es decir, cinco niveles con los mismos dos factores. La numeración 
interna de la tabla corresponde al orden aleatorizado en el cual se fabricaron las soldaduras. 
Tabla 10. Orden aleatorio de obtención de juntas soldadas. Grupo 2. 
 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
Velocidad de rotación (RPM) 45 65 90 127 187 
1400 13 23 10 19 7 
1085 5 25 2 17 11 
840 16 6 21 14 4 
650 1 20 12 8 24 
500 15 9 22 3 18 
La configuración del ángulo de inclinación (tilt angle), se establece a partir de los resultados 
reportados en la literatura de FSW, los cuales resaltan que una inclinación de 2 grados 
reduce o elimina las discontinuidades tipo túnel, incrementando a su vez la resistencia 
mecánica de las juntas soldadas (Muhayat, Zubaydi, & Yuliadi, 2014).  
Vale la pena mencionar que también se puede generar la inclinación desde la bancada, por 
lo cual se fabricó una platina de respaldo con una rampa de 2 grados como se observa en 
la Figura 21. Esta nueva platina, adjunta a todo el montaje actual de la Figura 9, implica 
cambios en la programación de la trayectoria del husillo del centro de mecanizado en los 
ejes axial y transversal, pero ofrece la posibilidad de replicar los parámetros usados en las 
soldaduras del Grupo 1, a diferencia de la fresadora FEXAC UG (Máquina de la Universidad 
Nacional). No obstante, las direcciones de las cargas generadas producirían un sistema 
estáticamente indeterminado para las características del dispositivo de medición de fuerzas, 
por lo cual no pudo ser empleada para ensayos. Por consiguiente, se recomienda evaluar 
esta opción para la inclinación del montaje en trabajos futuros. 
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Figura 21. Platina con inclinación de 2°. 
Debido a los resultados obtenidos mediante los ensayos de líquidos penetrantes en el grupo 
anterior y buscando contrarrestar las posibles causas de las indicaciones, se establece para 
este caso una penetración mayor, equivalente a un espacio de 0,1 mm entre el pin y la 
platina de respaldo. No obstante, debido a que el procedimiento de penetración es llevado 
a cabo manualmente en la fresadora FEXAC UG (Máquina de la Universidad Nacional), 
este parámetro cuenta con una incertidumbre mucho mayor a la del caso anterior. 
Se conservan los parámetros de geometría de la herramienta, el tiempo de sostenimiento 
(dwell time), el material y la configuración de la junta. 
Para este caso las variables de respuesta son exclusivamente los resultados cualitativos 
obtenidos de los END, ya que por inconvenientes presentados a lo largo del estudio no se 
pueden realizar la totalidad de los ensayos de tracción que permitirían determinar la 
resistencia mecánica de las juntas soldadas.   
4.2.2 Medición de fuerzas 
A partir de la medición de fuerzas de las juntas obtenidas con los parámetros de la Tabla 
10 se obtiene la distribución que se muestra en la Figura 22, cuyas características difieren 
con la gráfica de la Figura 15, no solo en términos de comportamiento sino también de 
magnitudes promedio. 
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Figura 22. Mapa de fuerzas. Grupo 2. 
En la Figura 23 se puede apreciar que las mediciones no presentan el mismo 
comportamiento que se observa en la Figura 14 y se ve limitado el análisis en términos de 
la entrada de calor a la junta, lo cual puede relacionarse con las variaciones en la 
penetración inherentes al método de toma de ceros empleado en la máquina fresadora. Por 
otro lado, existe una magnitud atípica en los resultados de la soldadura 2 (1085 RPM, 90 
mm/min), que podría explicarse por un procedimiento de medición inadecuado. 
Aunque estos resultados deben ser validados mediante la repetición de los ensayos en un 
ejercicio posterior, es posible concluir que la inclinación de la herramienta produjo mayores 
fuerza axial promedio respecto al Grupo 1 en un orden de 2kN por encima.  
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Figura 23. Fuerzas axiales promedio. Grupo 2. 
4.2.3 Ensayos no destructivos (END) 
4.2.3.1 Inspección visual (IV) 
Las soldaduras de este segundo grupo son inspeccionadas de manera análoga al grupo 
anterior con el objetivo de identificar la existencia de tendencias equivalentes, con la 
diferencia de que para este caso se considerará un análisis adicional, descartando las 
secciones de transición en los extremos de las juntas como lo recomienda el estándar AWS 
D17.3 (American Welding Society, 2009) pero adaptándolas a la longitud del cordón; cabe 
resaltar que es importante conservar el análisis del cordón completo considerando que 
existen aplicaciones que así lo requieren debido a limitaciones de fabricación.  
Se toman como secciones a rechazar: dos pulgadas de cordón en el extremo inicial, por 
considerarse una zona donde el proceso se ejecuta en un estado transitorio, y una pulgada 
en el extremo final debido al agujero de salida. Teniendo esto en cuenta, a partir de la 
clasificación de la Figura 15 y la matriz del Anexo 5, se construye la Tabla 11 considerando 
todo el cordón y la  
Tabla 12 considerando sólo el segmento establecido (mapa modificado).   
Tabla 11. Mapa de severidad de rebaba. Grupo 2. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
45 65 90 127 187 
1400           
1085           
840           
650           
500           
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Velocidad de avance (mm/min)
500 650 840 1085 1400
  Sin rebaba 
  Con rebaba discontinua 
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Tabla 12. Mapa de severidad de rebaba modificado. Grupo 2. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
45 65 90 127 187 
1400           
1085           
840           
650           
500           
 
 
 
En este caso no es posible determinar una tendencia constante en la aparición del material 
que sobresale de los cordones, no obstante, los únicos puntos de rebaba continua se 
encuentran ubicados en la parte superior izquierda de las tablas, igual que en el caso 
anterior, con lo cual podría decirse que la relación con la entrada de energía se mantiene. 
Cabe resaltar que a pesar de que las combinaciones de parámetros de las Tabla 4 y Tabla 
10 se traslapan una porción de las combinaciones de parámetros, las diferencias restantes 
limitan la comparación entre los resultados obtenidos.  
Por otro lado, las soldaduras de este grupo también presentan cavidades abiertas ubicadas 
al interior del agujero de salida del pin de la herramienta, sin embargo, no se encuentran en 
todas las juntas y como se aprecia en la Figura 24 son de un tamaño mucho menor a los 
de la Figura 17, correspondientes al caso anterior.  
 
 
  Con rebaba continua 
  Sin rebaba 
  Con rebaba discontinua 
  Con rebaba continua 
Figura 24. Cavidad abierta en agujeros de salida de herramienta. Grupo 2. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
4.2.3.2 Rayos X (RX) 
Los resultados de RX revelan que algunas soldaduras de este grupo están completamente 
libres de indicaciones que pudieran implicar la presencia de discontinuidades, por lo tanto, 
para este caso se define una nueva clasificación, diferente a la establecida en la Figura 17, 
con el objetivo de identificar una respuesta en términos de la severidad de las 
discontinuidades encontradas. Dicha clasificación presentada en la Figura 25: radiografía 
con indicación continua, con indicación discontinua y sin indicación. Este criterio tiene en 
cuenta si la indicación abarca la totalidad del cordón o si se encuentra solo en algunos 
segmentos. 
 
 
Las Tabla 13 y Tabla 14 son el resultado de aplicar la clasificación sobre la matriz del Anexo 
6, considerando todo el cordón y sólo el segmento establecido (mapa modificado), 
respectivamente. 
Tabla 13. Mapa de severidad de indicaciones de RX. Grupo 2. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
45 65 90 127 187 
1400           
1085           
840           
650           
500           
 
  Sin indicación 
  Con indicación discontinua 
  Con indicación continua 
Figura 25. De arriba hacia abajo: radiografía con indicación continua 
(1400 RPM, 187 mm/min), con indicación discontinua (840 RPM, 45 
mm/min) y sin indicación (1085 RPM, 90 mm/min). 
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Tabla 14. Mapa de severidad de indicaciones de RX modificado. Grupo 2. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
45 65 90 127 187 
1400           
1085           
840           
650           
500           
 
  Sin indicación 
  Con indicación discontinua 
  Con indicación continua 
 
Nuevamente, como se evidenció en el caso anterior (Tabla 8), existe una tendencia a 
obtener soldaduras más sanas en la sección superior izquierda de la tabla, es decir, 
aquellas que son fabricadas con altas velocidades de rotación y bajas velocidades de 
avance. A pesar de las diferencias en cuanto a la clasificación cualitativa y a los parámetros 
empleados, el análisis es análogo al expuesto anteriormente. 
4.2.3.3 Ultrasonido (UT) 
Con el objetivo de lograr una equivalencia de los resultados de UT con los de RX se define 
una clasificación similar: ensayo de UT con indicación continua, con indicación discontinua 
y sin indicación en la zona en estado estable, descartando los extremos. En la Figura 26, 
además de mostrarse un ejemplo para cada caso, se incluye una forma adicional de 
indicación continua; esto teniendo en cuenta que para determinar la longitud de las 
indicaciones se considera el criterio definido por el estándar  AWS D17.3 (American Welding 
Society, 2009), el cual resalta que si dos discontinuidades se encuentran separadas por 
una distancia menor a la dimensión más grande de la discontinuidad mayor, éstas se 
consideran como una sola. 
El Anexo 7 contiene señales ultrasónicas como la de la sección inferior de la Figura 19, 
asociadas a las indicaciones enumeradas en el reverso de cada junta soldada. 
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De acuerdo con lo anterior, el procesamiento de la matriz del Anexo 8 tiene como resultado 
las Tabla 15 y abla 16, cuyo comportamiento es similar al presentado por las Tabla 13 y 
Tabla 14, correspondientes a los ensayos de RX, con la diferencia de que en este caso el 
grupo de las indicaciones menos severas abarca una región mayor, lo cual significa que las 
radiografías aportan información más fácil de interpretar sobre el estado del interior de las 
juntas. Sin embargo, existen indicaciones de UT que no fueron detectadas mediante RX, lo 
cual hace valiosa el contraste entre las dos técnicas. 
Tabla 15. Mapa de severidad de indicaciones de UT. Grupo 2. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
45 65 90 127 187 
1400           
1085           
840           
650           
500           
 
  Discontinuidad intermitente 
  Discontinuidad  
Figura 26. De arriba hacia abajo: ensayo de UT con indicación continua 
(840 RPM, 187 mm/min), segundo caso de indicación continua (500 RPM, 90 
mm/min), con indicación discontinua (840 RPM, 90 mm/min) y sin 
indicación, descartando los extremos (1085 RPM, 127 mm/min). 
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Tabla 16. Mapa de severidad de indicaciones de UT modificado. Grupo 2. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
45 65 90 127 187 
1400           
1085           
840           
650           
500           
 
  Sin discontinuidad 
  Discontinuidad intermitente 
  Discontinuidad  
 
4.2.3.4 Líquidos penetrantes (LP) 
Conservando la clasificación de la Figura 20 para el análisis de la matriz del Anexo 9 se 
emplean los resultados de los ensayos de LP para construir las Tabla 17 y Tabla 18. 
 
Tabla 17. Mapa de severidad de indicaciones de LP. Grupo 2. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
45 65 90 127 187 
1400           
1085           
840           
650           
500           
 
  Sin indicación de LP 
  Con indicación de LP 
 
 
 
 
 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
Tabla 18. Mapa de severidad de indicaciones de LP modificado. Grupo 2. 
Velocidad de rotación (RPM) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
45 65 90 127 187 
1400           
1085           
840           
650           
500           
 
  Sin indicación de LP 
  Con indicación de LP 
 
Este segundo grupo de soldaduras presenta en menor medida indicaciones de LP, lo cual 
pudo haber sido influenciado por el aumento en la penetración respecto al grupo anterior; 
sin embargo, sus ubicaciones en la junta siguen estando principalmente al lado izquierdo, 
es decir, al comienzo del cordón. 
En la Figura 27 se presentan los resultados de una metalografía realizada sobre la sección 
transversal de una de las soldaduras obtenidas, en la cual es posible observar que la 
discontinuidad identificada presenta características similares a las descritas por la Figura 
11, relacionadas con penetración incompleta. Teniendo en cuenta que los END 
convencionales, como lo son UT y RX, no tienen la capacidad de detectar discontinuidades 
de raíz en soldaduras por FSW cuya profundidad sea menor a 200 µm (Vilaca & Santos, 
2011), en este caso ninguno de los dos ensayos logró identificar las discontinuidades de 
alrededor de 330 µm de altura y 24 de espesor. 
 
 
Figura 27. Metalografía de la sección transversal de soldadura de AA7075-T6 
obtenida mediante FSW. Penetración incompleta. 
Respecto al comportamiento de las discontinuidades relativo a los parámetros de 
fabricación, es posible afirmar que éstas tienden a presentarse con menor frecuencia en 
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soldaduras obtenidas con bajas velocidades de rotación, al menos para el caso de la Tabla 
17. Sin embargo, la dispersión de los datos, junto con el análisis de la naturaleza de las 
causas de los defectos de raíz, principalmente la penetración incompleta, plantean la 
posibilidad de que hay una relación en mayor medida con otros aspectos, como los errores 
inherentes a la configuración de la máquina; tal es el caso de la toma de ceros. 
4.2.4 Ensayos destructivos 
4.2.4.1 Ensayos de tracción 
Empleando los mapas de severidad es posible identificar que algunas soldaduras se 
encuentran libres de indicaciones de discontinuidad, mientras que otras no satisfacen 
ninguno de los criterios de aceptación establecidos para cada END. Teniendo esto en 
cuenta, se seleccionan dos juntas con el objetivo de comparar ambos casos, determinando 
la resistencia mecánica mediante ensayos de tracción; la primera corresponde a la número 
15 (500 RPM, 45 mm/min), la cual aprueba todos los criterios de aceptación, mientras que 
la segunda, la número 7 (1400 RPM, 187 mm/min), presenta indicaciones de discontinuidad 
en todos los ensayos realizados. 
Las curvas de esfuerzo-deformación de los ensayos (dos por cada muestra) se presentan 
en la Figura 28, la cual también incluye las pruebas realizadas sobre el material base. 
 
Figura 28. Curva de esfuerzo-deformación material base, soldadura 15 y soldadura 7. 
Los valores de resistencia a la tracción en términos de la cedencia y la falla última son 
mostrados en la Tabla 19 junto a la resistencia nominal del AA7075-T6 (ASM International, 
1990) y el cálculo de la eficiencia de las dos juntas respecto al material base. 
 
 
15_01 
15_02 
7_01 
7_02 
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Tabla 19. Resistencia mecánica de muestras analizadas y AA7075-T6 nominal. 
Muestra 
Resistencia a la tracción (MPa) Eficiencia 
de junta 
(%) 
Cedencia Última 
Ensayo Promedio Ensayo Promedio 
Material Base 01 441.9 
481.1 
471.2 
510.3 ----- 
Material Base 02 520.3 549.3 
Soldadura 15_01 117.2 
106.6 
304.7 
303.4 59.5 
Soldadura 15_02 96.0 302.1 
Soldadura 7_01 28.5 
28.5 
16.7 
8.4 1.6 
Soldadura 7_02 ----- 0.1 
AA7075-T6 Nominal (ASM 
International, 1990) 
505.0 570.0 ----- 
 
A pesar de que el estándar AWS D17.3 no estipula criterio de aceptación para la resistencia 
mecánica de la serie 7XXX, los resultados se analizan a la luz de las condiciones mínimas 
requeridas para materiales de la serie 6XXX con tratamiento térmico T6 que equivalen al 
60% de eficiencia de junta (American Welding Society, 2009). Conforme a lo anterior, se 
puede observar que la soldadura número 15 se aproxima al valor requerido, siendo indicio 
de un comportamiento aceptable. 
Por otro lado, también es importante mencionar que existe coherencia entre los valores de 
resistencia obtenidos para el material base y la resistencia nominal del AA7075-T6. 
4.3 MAPA DE PROCESO 
A partir de la información aportada por los mapas de severidad se construye la Figura 29, 
sobreponiendo aquellos puntos que no presentan discontinuidades según RX, IV o UT; 
descartando para dicho ejercicio los resultados de LP debido a que, como se mencionó 
anteriormente, estos dependen en mayor medida de la penetración y no de las velocidades 
de rotación y avance. Este análisis permite identificar si para algunas combinaciones de 
parámetros existe una región que produce soldaduras más sanas respecto a otras zonas. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
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Figura 29. Mapa de soldaduras sin indicaciones de RX, IV o UT. 
En el mapa se aprecia una región donde las condiciones resultan más favorables, no 
obstante, esta se encuentra interrumpida por el punto correspondiente a la soldadura 6 (840 
RPM, 65 mm/min), sugiriendo así, alguno de los dos posibles escenarios: el resultado es 
atípico y por consiguiente es necesario obtener réplicas de la junta o, la región en la cual 
este punto está localizado no corresponde a combinaciones que generen juntas sanas. La 
primera hipótesis toma fuerza si se considera que la soldadura 6 no cuenta con la misma 
longitud que las demás como se observa comparativamente en la Figura 30, ya que, durante 
su obtención, dos herramientas se fracturaron en la base del pin, debido a que se 
presentaron altas vibraciones; esto a su vez puede ser un indicio de que el dispositivo de 
medición de fuerzas entra en resonancia con la máquina operando a dichos parámetros. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
Figura 30. De arriba hacia abajo: soldadura 6 (840 RPM, 65 mm/min) y soldadura 2 
(1085 RPM, 90 mm/min). 
 
Independientemente del escenario, es recomendable repetir la prueba correspondiente a la 
junta 6 sin contar necesariamente con medición de fuerza para validar el comportamiento 
observado.  
Finalmente, la Figura 31 corresponde al mapa de proceso para FSW de AA7075-T6, donde 
es posible identificar tres regiones, zonas de aceptación, rechazo y secciones de transición 
donde se requiere mayor información para delimitar con mayor claridad, lo anterior según 
los criterios empleados a lo largo del estudio. 
 
Figura 31. Mapa de proceso para FSW de AA7075-T6. 
Pin fracturado 
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Dado que la región de juntas aceptadas se localiza principalmente sobre la menor velocidad 
de avance estudiada (45 mm/min), se hace necesario una posterior evaluación de 
soldaduras fabricadas con avances aún más bajos para determinar si el comportamiento 
dicha zona se expande. En este orden de ideas, el segmento comprendido entre 1085 y 
1400 RPM implica un salto significativo que podría contener puntos con resultados que 
contribuirían con la ampliación de la región del mapa con las condiciones más favorables. 
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5 CONCLUSIONES 
El mapa de procesos para FSW conseguido puede ser empleado en máquinas 
convencionales o de control numérico presentes en la industria local, lo cual implica que no 
se requiere incurrir en inversiones significativas para la obtención de soldaduras sanas de 
la aleación comercial de aluminio AA7075-T6 en los intervalos comprendidos entre 500 y 
1085 RPM para la velocidad de avance de 45 mm/min, así como aquellos entre 65 y 90 
mm/min para una velocidad de giro de 1085 RPM, empleando una herramienta de hombro 
cóncavo y pin cónico roscado. Ensayos adicionales son requeridos para delimitar 
claramente las zonas en el mapa identificadas como de transición, así como combinaciones 
de parámetros que quedaron fuera del análisis debido a las fronteras establecidas y a los 
grandes saltos entre los niveles de las velocidades por las limitaciones propias de la 
fresadora empleada para el Grupo 2. 
De la evaluación de la sanidad de las juntas mediante END, se concluye que la presencia 
generalizada de una discontinuidad tipo túnel en las soldaduras fabricadas con la 
configuración planteada inicialmente, Grupo 1, y la evidente disminución de su aparición en 
el segundo grupo de ensayos, indican que la inclinación de la herramienta es imprescindible 
para obtener juntas sanas de AA7075-T6 procesadas mediante FSW; por lo tanto, se 
propone como trabajo futuro un estudio que evalúe el efecto de diferentes ángulos sobre 
este material o el diseño de herramientas con geometrías modificadas que permitan 
prescindir de la inclinación. 
La distribución de fuerzas en el proceso de soldadura es acorde a lo reportado en la 
literatura de FSW, sin embargo, el valor promedio obtenido con la soldadura 2 del Grupo 2 
(1085 RPM, 90 mm/min) presenta un comportamiento atípico al ser comparado con los 
resultados de combinaciones de parámetros aledaños; a razón de esto, se recomienda 
llevar a cabo nuevamente dicha soldadura para la reevaluación de los valores procesados. 
Debido a las limitaciones para ejecutar las pruebas mecánicas que permitieran obtener 
datos numéricos, la variable de respuesta del diseño de experimentos fue netamente 
cualitativa, por lo cual se recomienda complementar el presente trabajo llevando a cabo los 
ensayos mecánicos restantes, resaltando que una de las dos soldaduras falladas 
mecánicamente presentó una resistencia última a la tracción promedio de 303.4 MPa, 
correspondiente a una eficiencia de junta del 59.5%, haciendo posible que las propiedades 
mecánicas de las demás juntas de condiciones favorables satisfagan los criterios 
establecidos en estándares de FSW. Adicionalmente para realizar un análisis estadístico 
adecuado se hace necesaria la obtención de por lo menos una réplica, para así valorar el 
efecto de las variables velocidad de rotación y avance seleccionadas sobre la resistencia 
mecánica de las juntas, variable de salida. Lo anterior se propone como un trabajo futuro 
basado el mapa de procesos desarrollado en este trabajo. 
Por otro lado, se puede concluir que los defectos de raíz están relacionados principalmente 
con condiciones de penetración incompleta y que su relación con parámetros como la 
velocidad de rotación o de avance no resulta tan determinante como la distancia entre 
extremo del pin y la platina de respaldo. La fresadora convencional empleada para el Grupo 
2, se opera manualmente al momento de la penetración y esto implica variaciones en la 
profundidad del orden de decimas de milímetro que resultan complejas de evitar. El uso de 
un equipo CNC con aditamentos que permitan obtener inclinación desde la bancada resulta 
fundamental para trabajos futuros, para eliminar las fuentes de incertidumbre en la 
selección de parámetros del proceso y la creación de mapas. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
La inspección por ensayos no destructivos es una herramienta útil para la valoración de 
juntas soldadas y el uso de combinado de los mismos ayuda a suplir algunas de sus 
limitaciones inherentes, aun así, el análisis metalográfico realizado permitió la detección de 
discontinuidades por fuera del alcance de RX y UT, lo cual debe ser tenido en cuenta ya 
que el efecto sobre la eficiencia mecánica de las juntas de estas discontinuidades es 
importante. Se propone como trabajo futuro incorporar el análisis metalográfico en el 
procedimiento, para cada una de las juntas en el proceso de mejora del mapa desarrollado, 
especialmente para las regiones denominadas de transición.  
Se hace valioso emplear un sistema dedicado con control de fuerza para ampliar el análisis 
de la relación entre esta variable y la sanidad de las juntas, comparando este nuevo estudio 
con las mediciones obtenidas durante el presente trabajo. Adicionalmente, la fractura del 
pin de la herramienta, presentada en la soldadura 6 del Grupo 2 (840 RPM, 65 mm/min), 
permite inferir que existen vibraciones adversas relacionadas con fenómenos de 
resonancia, lo cual hace necesario validar dichos comportamientos del dispositivo de 
medición de fuerzas en otra máquina convencional o de control numérico. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
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